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論 文 の 内 容 の 要 旨
　本論文は，米国フェルミ国立加速器研究所の陽子・反陽子衝突型加速器テバトロンで行われている素粒子
実験 CDFにおいてトップクォークの質量を測定した結果を報告したものである。素粒子物理学では標準理
論とよばれる体系が確立され，これまでの実験事実のすべてを矛盾なく記述することに成功している。この
枠組みでは，物質の基本構成要素としてそれぞれ 6種類のクォークとレプトンが存在する。トップクォーク
は一番重いクォークであり，1994 年に CDF実験により発見された。クォークの質量は標準理論における基
本パラメータであり，その値は実験的に決定する必要がある。また，トップクォークとWボソンの質量は，
量子力学的輻射補正の効果を通じて，ヒッグス粒子の質量と関係している。したがって，トップクォークの
質量を精密に測定することにより，間接的にヒッグス粒子の探索とその質量の測定が可能となる。ヒッグス
粒子は標準理論において，Wボソンなどのゲージボソンやクォーク・レプトンに質量を与える役割を担う。
ヒッグス粒子は標準理論が正しいならば存在しなければならない粒子であるが，現在までのところ実験的に
は未確認であり，その質量に対して 114GeV/c2 の下限が与えられている。
　本研究では，2001 年より開始された重心系エネルギー 1.96TeVでの陽子・反陽子衝突実験 CDFにおいて
得られた衝突データを解析し，トップクォーク質量の測定を行った。トップクォークは陽子・反陽子衝突に
おいて対生成されたのち，それぞれが直ちにWボソンとボトムクォークに崩壊する。本研究では，一方の
Wボソンが荷電レプトンとニュートリノの対に崩壊し，他方がクォーク・反クォーク対に崩壊する終状態（レ
プトン＋ジェットチャンネル）を用いて信号事象を同定した。ボトムクォーク対およびWボソンからの
クォーク・反クォークは検出器にてハドロン粒子の集まり（ジェット）として観測される。したがって，終
状態には高運動量の荷電レプトン，ニュートリノに与る消失運動量，4つのジェットが存在することになる。
このチャンネルは高統計が得られかつ背景事象が比較的少ないという利点があり，トップクォーク事象解析
の中核をなす。しかしながら，トップクォーク質量の再構成は，検出されないニュートリノの取り扱い，お
よび 4つあるジェットの組み合わせを考えなければならないなど，単純ではない。また，ジェットのエネル
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ギーは検出器のカロリメータで測定されるが，その応答を充分に理解することが高精度の質量測定には必須
となる。
　本研究では，力学的最尤法（Dynamical Likelihood Method）と呼ばれる方法を採用することで，各候補事
象の持つ情報を最大限に利用することに成功している。これにより，直接に観測されたジェットと，その起
源となったクォークの対応がより鮮明になり，トップクォークの生成をパートンの段階での素過程として理
解することが容易になる。また，ジェットのエネルギー測定の不定性の与える影響を最小化するために，トッ
プクォーク事象中のWボソンのジェット対への崩壊を用いてエネルギー尺度の較正を行った。
　2002 年 3 月から 2007 年 3 月までの期間に取得された 1.7fb–1 相当の衝突データを解析したところ，計 343
の信号候補事象が観測された。背景事象の寄与を減少させるために，ジェットのうち少なくともひとつがボ
トムクォーク起源であると同定されることを要求した。この同定は，ボトム粒子が長寿命であることを利用
し，二次崩壊点を再構成することにより行っている。完全には除去できない背景事象として，（a）QCD過
程によるWボソンとボトムクォーク対の随伴生成，（b）Wボソンと随伴生成された軽いクォークあるいは
グルオンが誤ってボトムクォークと同定されたもの，などを合計約 20％含む。これら 343 事象に力学的最
尤法を適用し，ジェットのエネルギー尺度とともに 2次元での尤度を求めたところ，トップクォークの質量
が 171.6 ＋/－ 2.0 ＋/－ 1.3GeV/c2 と決定された。1番目の誤差は統計とエネルギー尺度に起因するもの，2番
目はその他の系統誤差である。全体の誤差は 2.4GeV/c2 である。エネルギー尺度を候補事象自身を用いて決
定することにより，測定誤差は 30％程度改善した。また，より高統計のデータを解析したことにより，同
じ方法を用いた以前の解析と比較して，全体として 40％程度の精度の向上が見られた。
審 査 の 結 果 の 要 旨
　トップクォークの研究，特にその質量の精密な測定は，素粒子の標準理論の基本パラメータの決定という
位置づけのみならず，Wボソンの質量など他の物理量の情報と総合したヒッグス粒子の間接的な探索を可
能とするという意義を持つ。本研究は，米国フェルミ国立加速器研究所のテバトロン加速器を用いた陽子・
反陽子衝突実験 CDFにおいてトップクォークの精密測定を行った。テバトロンは現在のところトップクォー
クの研究が可能な唯一の加速器である。著者は，力学的最尤法という独自の解析方法を用い，また質量決定
の不定性の要因となるジェットのエネルギー尺度を信号候補事象自体を用いて較正するという方法を考案
し，これまでにない高精度での質量の決定を可能とした。最終的な結果は，単一の測定としてこれまでの最
高精度に肉薄するものである。以上を鑑み，本研究は博士論文として充分価値のある研究であると判断する。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
